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基汞的分布及其汞的甲基化作用 . 结果表明:①沉积物中总 汞 和 甲 基 汞 的 含 量 分 布 并 不 一 致 . 中 国 主 要 红 树 林 区 海 南 ( 三 亚、
东寨港)、广东( 特呈岛、雷 州、高 桥、福 田 )、广 西 ( 大 冠 沙 )、福 建 ( 浮 宫 ) 表 层 沉 积 物 中 甲 基 汞 含 量 分 别 为 (0. 24 ± 0. 04) 、
(0. 58 ± 0. 27)、(0. 52 ± 0. 23) 、(1. 56 ± 0. 49) 、(0. 50 ± 0. 25) 、(1. 21 ± 0. 36) 、(1. 86 ± 1. 04) 和(0. 47 ± 0. 16) ng·g － 1 . 甲
基汞含量有很明显的地域区别，其含量顺序为大冠沙 > 雷州 > 福田 > 东寨港 > 特呈岛 > 高桥 > 浮宫 > 三亚 . 工业和养殖业输
入的汞和有机质显著增加了沉积物中甲基 汞 水 平 . 对 比 世 界 其 他 河 口 湿 地，我 国 红 树 林 湿 地 沉 积 物 中 的 甲 基 汞 污 染 较 为 严
重 .②红树林沉积物的甲基化比率介于 0. 11% ～ 7. 13% . 甲基化比率顺序由大到小为大冠沙 > 特呈岛 > 雷州 > 福田 > 高桥 >
东寨港 > 三亚 > 浮宫 . 甲基化比率与砂粒显著正相关( p < 0. 05) ，与粉 粒 和 黏 粒 显 著 负 相 关 ( p < 0. 05) . ③沉 积 物 中 总 细 菌 含
量范围为 2. 44 × 1010 ～ 1. 91 × 1011 CFU / g ( 以干重计，下同) ，浮宫 > 三亚 > 高桥 > 东寨 > 福田 > 大冠沙 . 各环境因子对微生物
数量的影响无显著差异 . 沉积物中 SRB 的含量介于 1. 73 × 104 ～ 4. 92 × 106 CFU / g，福田 > 浮宫 > 东 寨 港 > 三 亚 > 高 桥 > 大 冠
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Abstract:Total mercury (THg) ，methylmercury (MeHg) and environmental factors were determined to study distributions of MeHg
and Hg methylation in the sediments from 8 main mangrove areas of China. The results showed that it was not consistent for
distributions of THg and MeHg in sediments. Concentrations of MeHg in sediments from Sanya，Dongzhaigang ( Hainan Province) ，
Techengdao，Leizhou，Gaoqiao， Futian ( Guangdong Province ) ，Daguansha ( Guangxi Autonomous Region ) ， Fugong ( Fujian
Province) were (0. 24 ± 0. 04) ，(0. 58 ± 0. 27) ，(0. 52 ± 0. 23) ，(1. 56 ± 0. 49) ，(0. 50 ± 0. 25) ，(1. 21 ± 0. 36) ，(1. 86 ±
1. 04) ，( 0. 47 ± 0. 16 ) ng·g － 1 respectively. There were regional difference in MeHg contents which decreased in the order of
Daguansha > Leizhou > Futian > Dongzhaigang > Techengdao > Gaoqiao > Fugong > Sanya. Input of Hg and organic matter
from industry and aquiculture may lead to high level of MeHg. Compared with sediments from other estuaries of the world，serious
pollution of MeHg was found in mangrove sediments of China. ② % MeHg in mangrove sediments ranged from 0. 11% to 7. 13% ，
which decreased in the order of Daguansha > Techengdao > Leizhou > Futian > Gaoqiao > Dongzhaigang > Sanya > Fugong.
There was significantly positive correlation between % MeHg and sandy fraction ( p < 0. 05) ，and significantly negative correlation
between % MeHg and silt-clay fraction ( p < 0. 05) . ③ Total bacteria (TB) in mangrove sediments ranged from 2. 44 × 1010 to 1. 91 ×
1011 CFU / g ( dry weight) ，TB decreased in the order of Fugong > Sanya > Gaoqiao > Dongzhaigang > Futian > Daguansha.
Sulfate-reducing bacterium (SRB) ranged from 1. 73 × 104 to 4. 92 × 106 CFU / g，SRB decreased in the order of Futian > Fugong >
Dongzhaigang > Sanya > Gaoqiao > Daguansha. Wastewater with high organic matters leads to high SRB. The types of surface
sediments also had a great impact on the amount of SRB. There was no significant correlation among MeHg and environmental factors，
which indicated that exogenous input is the main cause of MeHg pollution in mangrove sediments.




活性库，它是 汞 重 要 的 源 和 汇
［1］，并 在 汞 的 迁 移 和


























及台湾、香港和澳门等 8 省区 . 主要分布在北部湾海
岸( 广东湛江、广西沿海及海南的西海岸) 和海南东
海岸，前者占全 国 红 树 林 总 面 积 的 70% 以 上，后 者
占全国红树林面积的 12% 左右 . 选取研究区见图 1，
其具体环境特征如下 .
(1) 海 南 东 寨 港 位 于 海 南 岛 东 北 侧，北 纬
19°51′ ～ 20°01′，东 经 110°32′ ～ 110°55′. 热 带 海 洋
性气候，年均温度 23. 8℃ ，年均水温度 24. 8℃ ，年均
降水量1 676 mm. 东 寨 港 为 溺 谷 型 港 湾，水 体 盐 度
2. 2‰ ～ 34. 5‰，有珠溪河、桥头河、演丰河等小溪流
注入 . 主 要 红 树 植 物 种 类 有 红 海 榄、秋 茄、木 榄、海
莲、尖瓣海莲、榄李、桐花树、白骨壤、海漆、老鼠簕 .
(2) 海南三 亚 河 位 于 海 南 三 亚 市，北 纬 18°
19′ ～ 18°37′，东经 108°36′ ～ 109°46′. 热带海洋性季





季风气候，年均温度 22. 5℃ ，年均水温度 19. 6℃ ，年
降 水 量 1 927 mm. 属 河 口 海 湾，平 均 海 水 盐 度
15. 7‰. 有深圳河等多条河流入 . 主要红树植物种类
是秋茄、白骨壤、桐花树、老鼠簕、海漆、木榄、黄槿 .
其中桐花树、白骨壤和秋茄是优势种 .
(4) 广东湛江 包括高桥、雷州和特呈岛等地 .
北纬 20°14′ ～ 21°35′，东经 109°40′ ～ 110°35′. 北热
带与南 亚 热 带 过 渡 区 的 海 洋 气 候 类 型 . 年 均 温 度
23℃ ，年 降 水 量 约 1 500 mm. 表 层 海 水 年 均 温 度
23. 7℃ ，盐度 10‰ ～ 20‰. 拥有海湾、河口等地貌类
型 . 红树林面积8 247 hm2 . 红树植物种类为桐花树、
白骨壤、红海榄、秋茄、木榄、榄李、老鼠簕、海漆 .
(5) 广 西 大 冠 沙 位 于 广 西 北 海 市，北 纬
21°22′ ～ 21°30′，东 经 109°12′ ～ 109°21′. 属 北 热 带
季风 性 湿 润 气 候，年 均 温 度 22. 4℃ ，年 均 降 水 量
1 667 mm. 开阔海岸滩涂，无河 流 注 入 . 红 树 林 面 积
约 67 hm2 . 主 要 植 物 种 类 是 白 骨 壤、桐 花 树、秋 茄、
红海榄、木榄等 .
(6) 福建九龙江口 地处福建省东南部，北纬
24°20′ ～ 24°32′，东 经 117°54′ ～ 118°03′. 属 南 亚 热
带海 洋 性 气 候，年 均 温 度 21. 0℃ ，年 降 水 量 1365
mm. 典型河 口 红 树 林 . 红 树 植 物 种 类 为 秋 茄、白 骨
壤、桐花树、老鼠簕 .
图 1 采样区分布示意
Fig. 1 Distribution of sample sites
2 材料与方法
2008 年 7 ～ 8 月 进 行 了 样 品 采 集，在 低 潮 时 按
照梅花采样法采集表层沉积物样品 (0 ～ 20 cm) . 采
样器具均经过严格清洗 . 所有沉积物样品置于密封
的封口袋中，保 存 在 0℃ 的 冰 盒 中，带 回 实 验 室 后，
一部分表 层 沉 积 物 自 然 风 干 后，研 磨 过 筛 ( 过 100
目筛) ，密封备用 . 另一部分保存于 4℃ 冰箱中，用于







［6］，每个样品 3 个平行 样，取 平 均 值，检 测 限 为
0. 01 ng / g. 利用水系沉积物-GSD1-3 地球化学标准参
考样进行质量控制，推荐值为 0. 018 ng / g，实测值为
0. 016 ng / g. 采用萃取-乙基化结合 GC-CVAFS 法测定
沉积物和植物中的甲基汞
［7］，检测限为 0. 6 pg / g，平
均回收率为 97. 8% . 利用 DAPI 荧光染色法测定沉积
物中 TB 数量［8］，测试瓶培养结合 MPN 计数法分析沉
积物中 SRB 的含量［9］，沉积物的 pH 值用 pH 计直接
测定(土水比为 1∶ 1. 25)［10］，有机质采用用外加热重
铬酸钾容量法测定
［11］;盐度采用电导法测定，水土比






析，p < 0. 05 表示相关性显著;p < 0. 01，表示相关性





和甲 基 化 比 率 (% MeHg:甲 基 汞 与 总 汞 的 比 值) 见
表 1. 甲基汞的分布明显与总汞不同，具有明显的地
域 区 别，大 冠 沙 最 高，甲 基 汞 高 达 ( 1. 86 ± 1. 04 )
ng·g － 1 ，雷 州 甲 基 汞 平 均 含 量 为 ( 1. 62 ± 0. 53 )
ng·g － 1 ;福 田 为 (1. 21 ± 0. 36) ng·g － 1 ;三 亚 甲 基 汞
含量最低为(0. 24 ± 0. 05) ng·g － 1 . 其含量顺序为大
冠沙 > 雷州 > 福田 > 东寨港 > 特呈岛 > 高桥 > 浮宫
> 三亚 .
表 1 不同红树林区沉积物中的总汞、甲基汞、甲基化率、总有机碳和 pH 值
Table 1 Contents of THg，MeHg，% MeHg，TOC and pH in sediments from different areas
地点 THg / ng·g － 1 MeHg / ng·g － 1 甲基化率 /% TOC /% pH
三亚(2) 164. 8 ± 143. 9［5］ 0. 24 ± 0. 04 0. 15 2. 90 ± 2. 51 5. 80
东寨港(8) 314. 1 ± 335. 7［5］ 0. 58 ± 0. 27 0. 18 4. 39 ± 2. 97 5. 61
特呈岛(5) 36. 7 ± 12. 5 0. 52 ± 0. 23 1. 42 1. 90 ± 1. 43 5. 55
雷州(9) 170. 0 ± 31. 5 1. 56 ± 0. 49 0. 92 2. 18 ± 1. 47 5. 84
大冠沙(7) 26. 1 ± 18. 8［5］ 1. 86 ± 1. 04 7. 13 1. 49 ± 1. 54 5. 64
高桥(5) 178. 6 ± 127. 0［5］ 0. 50 ± 0. 25 0. 28 2. 39 ± 1. 80 5. 35
福田(2) 179. 9 ± 7. 7［5］ 1. 21 ± 0. 36 0. 67 3. 76 ± 0. 75 6. 58
浮宫(4) 438. 2 ± 147［5］ 0. 47 ± 0. 16 0. 11 2. 68 ± 0. 41 6. 82
表层沉积物中甲基汞含量主要与沉积物类型、
温度、当地污 染 程 度 有 关 . 海 南 三 亚 沉 积 物 属 于 砂
质，有机物含量低，对汞的吸附络合能力低 . 由于有
机质含量低，微生物数量也相应较低 . 沙质沉积物透
气性相对 较 好，不 利 于 厌 氧 微 生 物 ( 如 SRB) 的 生




















汞含量( 表 2) ，我国汞污染还是比较严重的，虽然总
汞、甲基汞含 量 都 没 达 到 最 大，但 是 平 均 含 量 都 偏
高 . 污 染 较 重 的 Scheldt ( Belgium ) 和 Tagus
(Portugal) 等河口区都与工业汞污染源有关，因此工





% MeHg 反映一个地区 MeHg 与 THg 的动态平
衡以及汞甲基化的综合水平
［27］，对评估该地区汞污
染以及食 品 安 全 非 常 有 意 义 . Guimaraes 等［28］研 究
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表 2 与其他河口区的总汞与甲基汞含量比较
Table 2 Contents of THg and MeHg in sediment from estuaries over the world
地点 Hg /mg·kg － 1 MeHg /μg·kg － 1 文献
Scheldt (Belgium) 0. 14 ～ 1. 80 0. 8 ～ 6 ［16］
Ore ( Sweden) 0. 03 ～ 0. 12 0. 01 ～ 1. 00 ［17］
Krka (Croatia) 0. 10 ～ 1. 42 0. 01 ～ 1. 40 ［17］
Tagus (Portugal) 0. 01 ～ 66. 7 0. 3 ～ 43 ［18 ～ 20］
British estuaries (UK) 0. 05 ～ 4. 46 0. 1 ～ 4. 0 ［21］
Medway (UK) 0. 02 ～ 1. 30 — ［22］
Loire (France) 0. 04 ～ 0. 23 < 0. 03 ～ 0. 3 ［23］
Lot-Garonne (France) 0. 06 ～ 0. 5 — ［24］
Adour (France) 0. 004 ～ 1. 46 0. 1 ～ 1. 6 ［25］
Seine (France) 0. 3 ～ 1. 0 0. 1 ～ 6. 0 ［26］
Medway-Horrid Hill (UK) 0. 02 ～ 1. 2 0. 02 ～ 4. 3 ［15］
福建浮宫 0. 25 ～ 0. 59 0. 36 ～ 0. 58 本研究
深圳福田 0. 17 ～ 0. 19 0. 34 ～ 1. 36 本研究
海南东寨港 0. 01 ～ 0. 90 0. 18 ～ 1. 34 本研究
海南三亚 0. 05 ～ 0. 47 0. 02 ～ 0. 44 本研究
广东雷州 0. 13 ～ 0. 23 0. 55 ～ 2. 70 本研究
广西大冠沙 0. 01 ～ 0. 05 0. 23 ～ 4. 05 本研究
湛江高桥 0. 08 ～ 0. 43 0. 24 ～ 0. 91 本研究
湛江特呈岛 0. 02 ～ 0. 05 0. 08 ～ 0. 87 本研究
也发现湿地表层沉积物的甲基汞产生率比较低，并
且生物可利用性比较低 . 但我国主要红树林区沉积
物的% MeHg 变化范围较大，介于 0. 11% ～ 7. 13% ，
在某些地区甲基化程度还是比较高的 .
甲基化比 率 以 大 冠 沙 最 高，达 到 7. 13% ;浮 宫
最低只有 0. 11% . 甲基化比率由大到小分别是大冠







沉积物粒径有显著的相关性 ( 如图 2) ，甲基化比率
与砂粒成显著 正 相 关 关 系 ( p < 0. 05，n = 16) ，与 粉

































［32 ～ 34］. 如 图 3 ( a) 所 示 各 地 区 表 层 (0 ～ 10
cm) 沉积物中总细菌数，微生物总数浮宫 > 三亚 >
高桥 > 东寨 > 福田 > 大冠沙 . 浮宫表层沉积物微生
物数量最 大 高 达 1. 91 × 1011 CFU / g，含 量 最 少 的 大














由图 3(b) 可以看出，SRB 在表层沉积物中含量
差 异 很 大，福 田 的 SRB 最 高，达 到 4. 92 × 106
CFU / g，其次 为 浮 宫 2. 54 × 106 CFU / g，大 冠 沙 最 少
只有 1. 73 × 104CFU / g. 这可能是与沉积物性质和当
地的工业化水平相关的，海洋沉积物中的 SRB 含量
要高于淡水 湖 泊
［35］. 有 机 质、硫 酸 盐 等 营 养 物 质 的
输入能提高 SRB 的数量 . 王明义等［36］发 现 SRB 含







沉积物中，因而 总 细 菌 数 和 SRB 都 会 比 较 少，加 之
大冠沙没有大型工业开发，仅仅只有周边少数的养
殖业，对沉积 物 性 质 影 响 有 限 . 沙 质 沉 积 物 透 气 性
好，氧化还原电 势 要 比 沉 积 物 高，而 SRB 的 生 长 需
要一个较低的电势，因而 SRB 含量偏低 .
图 3 各地区表层沉积物中总细菌和 SRB
Fig. 3 Amount of total bacteria and SRB in the surface sediments
3. 5 甲基汞与环境因子间的关系










( 浮宫) 表 层 沉 积 物 中 甲 基 汞 的 含 量 分 别 为:(0. 24
± 0. 04) 、(0. 58 ± 0. 27) 、(0. 52 ± 0. 23) 、(1. 56
± 0. 49)、(0. 50 ± 0. 25) 、(1. 21 ± 0. 36) 、(1. 86
± 1. 04) 和(0. 47 ± 0. 16) ng·g － 1 . 甲基汞含量有很
明显的地域区别，其含量顺序为大冠沙 > 雷州 > 福
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表 3 沉积物中微生物与环境因子之间的相关系数矩阵1)
Table 3 Correlation coefficient matrix of microbe and environmental factors
SRB Org pH S Sality Hg TB MeHg %MeHg 砂粒 粉粒 黏粒
SRB 1
Org 0. 194 1
pH － 0. 342 － 0. 631 * 1
S 0. 321 0. 577 * － 0. 384 1
Sality － 0. 268 0. 688 * － 0. 149 0. 458 1
Hg 0. 007 0. 619 * － 0. 435 0. 086 0. 438 1
TB 0. 034 0. 241 － 0. 102 － 0. 071 － 0. 147 0. 316 1
MeHg － 0. 007 0. 492 － 0. 283 0. 027 0. 473 0. 961 0. 205 1
% MeHg － 0. 137 － 0. 417 0. 394 － 0. 300 0. 024 － 0. 152 － 0. 486 0. 046 1
砂粒 － 0. 141 － 0. 761 0. 715 － 0. 520 － 0. 435 － 0. 299 0. 028 － 0. 171 0. 427 1
粉粒 0. 137 0. 762 － 0. 714 0. 521 0. 440 0. 300 － 0. 030 0. 173 － 0. 425 － 1. 000 1
黏粒 0. 319 0. 675 * － 0. 756 0. 462 0. 161 0. 224 0. 055 0. 054 － 0. 506 － 0. 948 0. 946 1
1) * 表示 p < 0. 05; 表示 p < 0. 01
(2) 红树林沉积物的甲基化比率介于 0. 11% ～
7. 13% ，甲基化比率顺序由大到小分别是 大 冠 沙 >
特呈岛 > 雷 州 > 福 田 > 高 桥 > 东 寨 港 > 三 亚 > 浮
宫 . 甲 基 化 比 率 与 砂 粒 呈 显 著 正 相 关 关 系 ( p <
0. 05) ，与 粉 粒 和 黏 粒 呈 显 著 负 相 关 关 系 ( p <
0. 05) . 工业 和 水 产 养 殖 业 输 入 的 废 水 导 致 了 较 高
的甲基化程度，增加甲基汞污染风险 .
(3) 红树林沉积物中总细菌含量范围在 2. 44 ×
1010 ～ 1. 91 × 1011 CFU / g，浮宫 > 三亚 > 高桥 > 东寨
> 福田 > 大冠沙，各环境因子对微生物的强度差异
不显 著 . SRB 含 量 介 于 1. 73 × 104 ～ 4. 92 × 106
CFU / g，福田 > 浮宫 > 东寨港 > 三亚 > 高 桥 > 大 冠
沙 . 经济发展带来的高有机质废水是导致沉积物中





员;东寨港红树 林 自 然 保 护 区 的 黄 仲 琪 主 任、钟 才
荣工程师;湛 江 红 树 林 自 然 保 护 区 的 林 康 英 局 长、
陈粤超工程师、林 广 旋 工 程 师;漳 江 口 红 树 林 自 然
保护区的吴秋诚工程师的热心帮助和支持 . 甲基汞
测定过程中还得到中国科学院地球化学研究所的冯
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